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Resum 
El present projecte fa referència a l’enginyeria bàsica de procés per una planta productiva 
12.000t anuals de biodièsel a partir d’oli vegetal usat, com per exemple, olis utilitzats per 
cuinar. 
Abans de desenvolupar el projecte en sí, s’ha fet una recerca dels diferents processos 
actuals i un breu estudi de mercat, per concretament veient el nombre de plantes actuals de 
biodièsel, així com la seva producció.   
Es fa una breu reflexió sobre el procés seleccionat i es fa una justificació de les etapes de 
procés implicades i de com funcionaran.  
La realització dels balanços de matèria i energia són fonamentals, on tots els càlculs s’han 
realitzat sense ajuda de cap programa informàtic. El fet de no tenir ajudar informàtica a 
implicat fer un treball de recerca de les propietats físiques i químiques de les matèries 
primes i productes implicats; de la cinètica i equilibri químic de les reaccions d’esterificació i 
transesterificació i de les relacions d’equilibri en les diferents unitats de procés. 
Acabat els balanços es procedeix al dimensionament dels equips implicats, així com el 
requeriment bàsics dels serveis generals. 
S’ha elaborat un estudi d’impacte ambiental del funcionament de la planta, on es pot veure 
els residus generats fins les emissions de CO2 implicades. Al final d’aquest apartat es farà 
una reflexió sobre la sostenibilitat del biodièsel. 
Finalment, després de fer un estudi econòmic de la planta, que inclou el pressupost, el cost 
de producció i un estudi de viabilitat econòmica, en que es mostra un resultat interessant. 
El projecte va acompanyat d’una sèrie de plànols per facilita la comprensió del projecte. Cal 
destacar el diagrama de blocs, el diagrama de flux (PFD), diagrama de procés (PI&D) i 
finalment, el plànol d’implantació preliminar d’equips.  
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1. Prefaci 
Quan vaig acabar les assignatures d’enginyeria química en l’any 2004, vaig intentar 
començar a fer un projecte final de carrera sobre una planta de producció d’hidrogen com a 
combustible amb el Sr. Francesc Recasens, però malauradament el vaig abandonar un any 
després, degut a què vaig començar els estudis d’enginyeria industrial. 
En l’any 2007, vaig tornar a intentar a realitzar el projecte final de carrera, amb la temàtica 
de la producció de l’oli de castor també en el Sr. Francesc Recasens, però al cap d’uns 
mesos vaig abandonar degut a què vaig començar a treballar.  
En l’any 2009, mirant un programa de televisió sobre el biodièsel sobre les bondats com a 
combustible, em va despertar l’interès per estudiar-lo. Així, vaig queda de nou amb el Sr. 
Francesc Recasens per començar de nou un altre projecte. 
Un altre cop, per causes externes, el vaig aplaçar fins el novembre de l’any 2011, on aquest 
cop em vaig posar serio i vaig decidir tornar-ho a començar. El Sr. Francesc Recasens em 
va rebre amb els braços oberts i m’ha motivat per poder-ho acabar. 
Per últim, aquest projecte es complementa amb una sèrie de annexes i plànols que ajuden, 
o com a mínim ho han intentat, a la comprensió i justificació de les solucions adoptades. 
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2. Introducció 
2.1. Objectiu del projecte 
Com a treball de final de carrera s’ha escollit el disseny a nivell d’enginyeria bàsica de 
procés d’una planta per la obtenció de biodièsel, amb una capacitat de 12.000t anuals 
partint d’oli vegetal usat que prové d’un determinat servei de recollida d’olis.  
La finalitat d’aquest biodièsel és que compleixi la norma EN 14214 i per tant, que sigui apta 
per ser utilitzat com a combustible, en especial en el sector de l’automòbil. 
 
2.2. Abast del projecte 
Un projecte de planta de biodièsel requereix una quantitat d’estudis previs a l’enginyeria 
bàsica de procés, com per exemple un estudi de mercat complet on es poguí detectar la 
demanda; després un estudi d’ubicació de la planta, aplicacions de normatives locals i 
nacionals, etc. Aquests estudis posteriors queden omesos del present projecte. 
Per tant, l’abast del present projecte és l’enginyeria bàsica del procés que inclou: 
• Breu estudi de mercat, donant una idea de la situació actual i llistat dels productors 
de biodièsel espanyols. 
• Recopilació de propietats física i químiques de les matèries primes i productes 
implicats. 
• Cinètica i equilibri químic de les reaccions implicades. 
• Balanços de matèria i energia de la planta. 
• Requeriments bàsics dels serveis generals. 
• Càlcul i disseny dels equips que formen part del procés, a nivell de dimensionament 
i materials fins especificacions dels equips principals. 
• Estudi de distàncies de seguretat segons MIE-APQ en la cubeta del metanol. 
• Impacte ambiental. 
• Pressupost i viabilitat econòmica. 
• Diagrama de procés i implantació preliminar d’equips. 
Degut a la falta de temps, han quedat exclòs l’esquema elèctric de la instal·lació, l’estudi del 
moll de càrrega de biodièsel a camions cisterna i el disseny detallat dels serveis generals. 
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3. Definició i especificacions del biodièsel 
3.1. Definició del biodièsel 
El biodièsel és un combustible líquid que s’obté a partir de lípids naturals com els olis 
vegetals o greixos animals, mitjançant processos d’esterificació i transesterificació. 
El biodièsel es descriu químicament com a compostos orgànics d’èsters mono-alquílics 
d’àcids grassos de cadena llarga i curta.  
3.2. Especificacions del biodièsel  
Les especificacions del biodièsel, com a combustible, depèn molt del tipus de país i la seva 
climatologia. A nivell europeu la norma de especificacions és EN 14214. 
 
Propietats 
PetroDiesel 
(EN 590) 
Biodièsel 
(DIN 51606) 
Biodièsel 
(EN 14214) 
Densitat a 15 ºC [kg/m3] 820 – 860  875 – 900  860 – 900  
Viscositat a 40 ºC [mm2/s] 2,0 – 4,5  3,50 – 5,0  3,50 – 5,0  
Punt d’inflamació [ºC] > 55 > 110  > 101  
Sofre [% wt] < 0,2 < 0,01 < 0,01 
Sofre residual [% wt] < 0,01 < 0,03 < 0,02 
Aigua i sediments [mg/kg] < 200 < 300 < 500 
Carboni residual [% wt] < 0,30 < 0,03 < 0,03 
Contaminació total [mg/kg] - < 20 < 24 
Corrosió per coure (3h/50ºC) Classe I Classe I Classe I 
Número de centà > 45 > 49 > 51 
Metanol [% wt] - < 0,3 < 0,3 
Contingut en èsters [% wt] - > 96,5 > 96,5 
Contingut en monoglicèrids [% wt] - < 0,8 < 0,8 
Contingut en diglicèrids [% wt] - < 0,4 < 0,2 
Contingut en triglicèrids [% wt] - < 0,4 < 0,2 
Glicerina lliure [% wt] - < 0,02 < 0,02 
Glicerina total [% total] - < 0,25 < 0,25 
Nombre de iode - < 115 120 
Fòsfor [mg/kg]  - < 10 < 10 
Metalls alcalins Na, K [mg/kg] - < 5 < 5 
 
Taula 3.1. Taula comparativa de entre diverses especificacions del biodièsel [1]. 
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De la taula anterior es mostra algunes definicions de les propietats, que s’han extret i 
resumint a partint de la bibliografia consultada [2]: 
• Viscositat cinemàtica: és la resistència de fluir del fluid sota gravetat. La viscositat 
cinemàtica és una especificació bàsica pel disseny dels injectors dels motors. 
• Punt d’inflamació: és la mínima temperatura corregida a pressió atmosfèrica, en 
que aplicant un punt d’ignició causa que els vapors del compost químic hi hagi una 
ignició, segons les especificacions de la prova. 
El punt d’inflamació és un factor determinant per la classificació dels productes 
inflamables. El punt d’inflamació dels metilèsters és superior als 200 ºC, classificat 
com a no inflamable. 
Encara que durant el procés de producció i purificació del biodièsel no tot el metanol 
és eliminat, fent el combustible inflamable i més perillós per la seva utilització i 
emmagatzement, si el seu punt d’inflamació és inferior a 130 ºC. 
• Sofre: és un indicador de la contaminació de proteïnes o un excés de neutralització 
del catalitzador. 
• Sofre residual: és un important indicador de la quantitat de metalls residuals en el 
combustible que provenen del catalitzador usat. 
• Aigua i sediments: és una mesura de la turbiesa del combustible. És 
particularment important perquè reacciona amb els èsters, formant àcids grassos 
lliures, i a més a més, pot aparèixer contaminació microbiana en els tancs 
d’emmagatzement. També, una mica quantitat d’aigua pot ser formada durant el 
procés de saponificació dels èsters i àcids grassos presents amb el catalitzador, 
formant una emulsió. 
• Carboni residual: és un indicador comú d’excés de glicerina total en el biodièsel. 
• Corrosió per coure: és un indicador de la presencia d’àcids grassos lliures en el 
biodièsel. 
• Nombre de centà: és una mesura del rendiment de la ignició del diesel obtinguda 
per comparar-la en combustibles de referència en tests estandarditzats. 
• Contingut en metanol: és un indicador de que la separació de metanol ha estat 
incompleta. 
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• Contingut en monoglicèrids, diglicèrids i triglicèrids: és un indicador de que la 
reacció de transesterificació ha estat incompleta.  
• Glicerina lliure: és la glicerina present com a compost molecular lliure en el 
combustible, i sol ser el resultat d’una incompleta separació dels èsters i glicerina 
després de la reacció de transesterificació 
• Glicerina total: és la suma de la proporció de glicerina en les molècules de 
monoglicèrids, diglicèrids i triglicèrids. 
• Nombre de iode: és una escala utilitzada per definir el grau de insaturats d’un 
compost orgànic que tingui enllaços diènics o triènics. 
• Fòsfor: és un indicador de la determinació quantitativa del bari, calci, coure, 
magnesi, fòsfor, sofre i zinc en els olis. 
Hi ha una sèrie de 2 paràmetres que no contemplen les normes, però igualment són molt 
importants en les especificacions del biodièsel: 
• Punt de cristal·lització: és la temperatura en què apareixen els primers cristalls en 
el líquid quan es refredat per sota les condicions preestablertes en aquest mètode. 
El punt de cristal·lització és un factor crític en climes freds, ja que afecta al 
rendiment del motor. 
El productor pot modificar el punt de cristal·lització de dues maneres: 
o Usant additius que retardin la formació dels cristalls sòlids.  
o Mesclant diversos biodièsels de diferent punt de cristal·lització. 
• Grau d’acidesa: és una mesura directa dels àcids grassos lliures. Es sol expressar 
com la quantitat de base, expressat en mil·ligrams de KOH per gram de mostra 
Els àcids grassos lliures poden provocar corrosió i poden ser símptoma de la 
presencia d’aigua en el combustible. Aquest valor es pot incrementar en el temps 
amb la degradació per contacte amb aire o aigua del biodièsel. 
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4. Reaccions de producció del biodièsel 
Actualment, hi ha dos vies d’obtenció del biodièsel, segons la matèria prima utilitzada: 
• Reacció de esterificació d’àcids grassos. 
• Reacció de transesterificació de triglicèrids. 
4.1. Reacció d’esterificació 
La reacció d’esterificació és la reacció entre un àcid gras lliure i un alcohol (normalment, 
metanol), on el resultat és una molècula d’èster i una d’aigua. Dita ve desenvolupada per la 
següent expressió: 
 
OHEOHCHFFA
23
+⇔+  
És una reacció reversible, que arriba al equilibri químic; és exotèrmica ja que a mesura que 
es consumeix l’àcid gras lliure és genera calor i per últim, és una reacció que ha de ser 
catalitzada, ja que la seva velocitat de reacció en condicions normals és molt lenta. 
Els factors que influeixen la reacció són (veure l’annex C per més detalls): 
• Concentració de metanol: a major concentració de metanol, major conversió 
d’èster, ja que desplaça la reacció cap a la dreta. Normalment, s’utilitzen 
concentració entre 5 i 15 mols per cada mol d’àcid gras lliure. 
• Catalitzador: L’àcid sulfúric serveix en aquest cas, tant de catalitzador com de 
substància higroscòpica que absorbeix l’aigua formada en la reacció, però presenta 
una forta corrosió en les instal·lacions. Recentment, s’utilitzen llits de resines 
d’intercanvi iònic sulfonades 
• Presència d’aigua: si hi ha contingut d’aigua inicialment fa que es redueixi la 
conversió d’èster, ja que la reacció tendeix cap a l’esquerra. 
• Temperatura: augmentar la temperatura fa que la cinètica química, però que 
decreix l’equilibri químic, penalitzant la producció d’èster.   
• Extracció de calor: degut a què la reacció és exotèrmica, al extreure el calor 
s’afavoreix que l’equilibri és desplaci cap a la dreta, augmentant la producció de 
biodièsel. 
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4.2. Reacció de transesterificació de triglicèrids 
La transesterificació és la reacció de molècules de triglicèrids, principal component en olis 
vegetals o greixos animals, amb alcohols, com per exemple, metanol o etanol, per produir 
èsters i glicerina. Ara bé, la reacció de transesterificació de triglicèrids es composa de tres 
reaccions reversibles (s’arriba a l’equilibri químic) i consecutives. Els triglicèrids són 
convertits en diglicèrids, monoglicèrids i glicerina. Cada reacció allibera un mol d’èster. 
DGEOHCHTG +⇔+
3
    
MGEOHCHDG +⇔+
3
    
GEOHCHMG +⇔+
3
     
A nivell global la reacció és endotèrmica, és a dir, a mesura que es consumeix matèria 
prima, s’ha d’aportar calor i per últim, és una reacció que ha de ser catalitzada, ja que la 
seva velocitat de reacció en condicions normals és molt lenta. 
Els factors que influeixen les reaccions són (veure l’annex C per més detalls): 
• Tipus d’alcohol: el més utilitzat és el metanol, ja que no forma mescles 
azeotròpiques amb l’aigua com l’etanol.  
• Concentració de metanol: l’equilibri químic es desplaçada cap a la dreta quan és  
major concentració de metanol. En reaccions catalitzades la concentració sol esta 
entre 4 i 20 mols per cada mol de triglicèrid. En reaccions no catalitzades (procés 
supercrític) es poden arribar a concentracions de 42 mols per cada mol de 
triglicèrid. 
• Tipus de catalitzador: Els catalitzadors més utilitzats comercialment són els 
catalitzadors homogenis bàsics, com el hidròxid de sodi o metòxid de sodi al 30%, ja 
que actuen més despresa i permeten operar a condicions de procés moderades. 
Solen tenir una concentració entre el 0,5% i 1,5% respecte el pes dels triglicèrids. 
En canvi, quan s’utilitzen catalitzadors àcids (siguin homogenis o heterogenis) es 
requereixen condicions de temperatura elevades i temps de reacció llargs. 
• Presència d’aigua: si s’utilitzen els catalitzadors bàsics homogenis, implica que els 
seus reactius han de ser anhídrids (<0,06% en volum d’aigua) per evitar que es 
produeixi la saponificació i la hidròlisis dels triglicèrids per formar àcids grassos 
lliures.  
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• Immiscible de la glicerina: degut a què la glicerina no és dissol amb els èsters, 
aquesta tendeix a decantar, augmentant la producció d’èsters. 
• Transferència de massa: Degut a què els triglicèrids i l’alcohol forma almenys dos 
fases immiscibles, independent de la catàlisis seleccionada, és necessita un procés 
mecànic per trencar la fase del alcohol en partícules petites, assegurant la suficient  
àrea interficial per la reacció, i així, provoca una transferència de matèria suficient 
perquè poder duu a terme la reacció. 
• Temperatura: quan s’incrementa la temperatura, s’incrementa la conversió final i 
augmenta la cinètica. La temperatura de procés, a pressió atmosfèrica, sol ser al 
voltant dels 60 – 65ºC, ja que el metanol comença a bullir. En sistemes pressuritzats 
es poden augmentar la temperatura. 
 
4.3. Reaccions secundàries 
En cas que s’utilitzin els catalitzadors bàsics homogenis, es poden donar les següents 
reaccions secundàries, que fan baixar el rendiment de la transesterificació: 
• Reacció de saponificació: el triglicèrid reacciona amb el catalitzador bàsic (passa 
amb NaOH o KOH), consumint aquests i disminuint la cinètica. En presencia d’aigua 
per formar sabons, creant una emulsió que dificulta la transferència de massa. 
GANaOHTG +⇔+ ·33      
• Hidròlisis dels triglicèrids: és crea una reacció de competència amb el metanol, 
fent que es perdi els triglicèrids com a matèria prima. 
GFFAOHTG +⇔+ ·33
2
     
• Reacció de neutralització d’àcids grassos lliures: els àcids grassos lliures es 
neutralitzen amb el catalitzador. Passa tant amb els hidròxids com el metòxids. 
OHANaOHFFA
2
+⇔+      
OHCHANaOCHFFA
33
+⇔+       
Disseny d’una planta productiva de biodièsel de 12.000t anuals a partir d’oli usat Pàg. 15 
 
5. Situació del mercat 
5.1. Situació actual de l’ús del biodièsel 
Segons els diferents estudis publicats [3] i [4], en els últims anys, el consum de biodièsel a 
Espanya ha tingut un creixement vertiginós, des dels 27.000 t/any de l’any 2005 fins als 
41.600.000 t/any de l’any 2011. Aquesta dada equival a dir que l’augment promig anual ha 
estat de 225.000 t/any. 
Aquest increment ha estat gràcies a la directiva 2009/28/CE, en què fixa una mescla de fins 
el 20% en volum del biodièsel en el dièsel convencional per l’estat espanyol; i també al    
RD 1088/2010, en què es defineix les especificacions pel combustible i regulació de l’ús 
dels biocombustibles. En el cas del biodièsel, la llei estableix que la mescla de biodièsel 
amb el dièsel passa del 5% fins al 7% en volum. 
A pesar de l’augment del consum de biodièsel, la gran majoria del biodièsel s’importa de 
països com Argentina i Indonèsia, principalment perquè el seu preu és més econòmic que 
el produït en el país. 
 
5.2. Situació actual dels productors espanyols 
Espanya és un dels països amb més capacitat nominal per la producció de biodièsel, 
principalment d’oli vegetals de primera mà. A dia d’avui existeixen 47 plantes productores 
amb una capacitat nominal instal·lada de 46.254.000 t/any (veure annex A per més 
informació). 
Les capacitats nominals de producció de biodièsel varien des de 1.500 t/any de “Seneca 
Green Catalyst”, ubicada en Córdoba; fins a les 600.000 t/any de “Infinita Renovables”, 
ubicada en Castelló. 
A Catalunya, solament hi ha dues empreses, “Stocks del Vallés”, en Montmeló i 
“Transportes Ceferino Martinez”, en Girona, que produeixen biodièsel a partir d’olis vegetals 
usats en l’estat espanyol. 
A pesar que la gran capacitat nominal instal·lada per produir biodièsel, la seva productivitat 
ronda entre un 10% i 20%, ja que el sector passar per una forta crisis, principalment perquè 
el biodièsel s’importa d’Argentina i Indonèsia a uns preus molt baixos respecte els 
productors espanyols.   
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6. Descripció del procés 
6.1. Etapes en la producció de biodièsel 
En general, per l’obtenció del biodièsel a partir d’oli vegetal usat, d’oli refinat o oli no refinat, 
es tindran les següents etapes: 
1) Procés de filtració i eliminació d’aigua: en aquest procés es procedeix al filtrat 
del oli per extreure una gran part de les partícules o impureses sòlides, mitjançant 
un conjunt de filtres, i després l’eliminació de aigua mitjançant un procés de 
decantació o bé centrifugació. Per facilitar la separació d’aigua es sol escalfar l’oli a 
uns 60ºC. 
2) Procés de desgomat: l’oli usat o no refinat pot presenta fosfolípids que poden 
dificultar i decrementar el rendiment del procés de transesterificació. Es pot eliminar 
mitjançant la mescla adequada d’oli i àcid fosfòric en un reactor o bé, mitjançant un 
procés de destil·lació reactiva amb un catalitzador sòlid adequat. 
3) Procés d’esterificació: es procedeix a la transformació d’àcids grassos lliures a  
metilèster, mitjançant una reacció d’esterificació amb un alcohol. Sol fer-se en 
presencia d’una relació molar de 5 a 15 d’alcohol i oli, i una concentració 
determinada d’àcid sulfúric, que actua de catalitzador o alternativament, també es 
pot utilitzar una destil·lació reactiva amb un catalitzador sòlid adequat. 
4) Procés de recuperació d’alcohol: la corrent procedent del procés d’esterificació és 
rica en alcohol que es pot recuperar pel procés, però també hi ha una certa 
quantitat d’aigua que pot hidrolitzar els triglicèrids de l’oli. Sol fer-se mitjançant una 
evaporació del procés o bé un procés flash. 
5) Procés de transesterificació: els triglicèrids presents en l’oli són mesclats en una 
quantitat amb l’alcohol en una relació molar que va des de 3:1 a 42:1, depèn del 
tipus de procés per duu la reacció de transesterificació. En aquest procés es poden 
tenir processos catalitzats, és a dir, s’utilitza un tercer compost per accelerar la 
velocitat de reacció o bé poden ser no catalitzats, és a dir, que no utilitzen els 
catalitzadors i per tant, aconsegueixen les velocitats de reacció mitjançant 
condicions extremes, com per exemple, treballar per sobre el punt crític o utilitzant 
mecanisme d’agitació intensiva. 
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6) Procés de separació metilèster - glicerina: un cop finalitzada la reacció de 
transesterificació, es procedeix a la separació de les fases de glicerina i metilèsters 
formats, mitjançant processos de decantació, centrifugació o separació coalescent. 
7) Procés de recuperació de l’alcohol: : un cop separat el biodièsel de la glicerina, 
es té que encara hi ha una certa quantitat d’alcohol i catalitzador. Per tant, es 
procedeix a neutralitzar el catalitzador amb un àcid (HCl o H2SO4) i després 
mitjançant un evaporador o una unitat de destil·lació sobtada es separa el metanol. 
Aquest metanol després s’ha de purificar. 
8) Procés de rentat del biodièsel: un cop separat el metanol del biodièsel, es 
procedeix a realitzar un rentat amb aigua descalcificada a uns 60ºC. Recentment, 
s’utilitza una resina d’intercanvi iònic, com AMBERSEP BD-20, en què el procés no 
requereix d’aigua.  
9) Procés d’assecat del biodièsel: rentat el biodièsel, es realitza un procés d’assecat 
per treure l’aigua que poguí contenir mitjançant un evaporador o unitat de 
destil·lació sobtada. Opcionalment, es pot utilitzar una unitat centrifuga o decantador 
per una separació prèvia de l’aigua i biodièsel. 
10) Procés de acabat i condicionament del biodièsel: un cop es té el biodièsel 
exempt d’aigua, s’incorporen una sèrie d’additius per tal de canviar algunes de les 
seves propietats, tal com el punt de cristal·lització o bé perquè poguí complir les 
especificacions establertes.   
11)  Procés de recuperació de l’alcohol: l’alcohol en excés que s’hagi utilitzat en el 
procés de producció es recupera mitjançant una torre de destil·lació atmosfèrica, ja 
que l’alcohol ha de ser d’alta puresa per ser reutilitzat. 
12) Procés de recuperació d’aigua de neteja: en cas que hi hagi un rentat del 
biodièsel amb aigua, s’ha de recuperar l’aigua utilitzada per tal de disminuir el 
consum d’aigua de rentat. Normalment, s’utilitza una torre de destil·lació atmosfèrica 
o buit (per baixar la temperatura de treball) que està en sèrie amb la torre de 
destil·lació de l’alcohol. 
13) Procés de purificació de la glicerina: opcionalment, es procedeix a purificar la 
glicerina perquè guanyi valor afegit. S’utilitza una torre de destil·lació que treballi al 
buit (normalment, -0,5 bar respecte pressió atmosfèrica) que està en sèrie amb la 
torre de destil·lació de l’aigua. 
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6.2. Processos comercials 
Per la fabricació del biodièsel existeix una gran varietat de processos productius per obtenir 
biodièsel [5] i [6]. Depèn del seu mode de funcionament, per lots o en continuo, o si utilitzen 
un catalitzador homogeni o heterogeni es pot obtenir molts processos. 
 
6.2.1.  Procés per lots 
L’oli es sotmès a la transesterificació en un tanc mesclador en presència d’una gran 
quantitat de metanol i un catalitzador bàsic, comunament NaOH, KOH, NaCH3 i KCH3, en 
una proporció 0,25% al 1,5% en pes respecte la quantitat d’oli. 
Un excés de metanol és necessari per solubilitzar el triglicèrid i mantenir la viscositat de la 
reacció baixa, i també per afavorir la formació de metilèster en l’equilibri. La relació 
d’alcohol amb els triglicèrids varia des de 4:1 a 20:1 (mol alcohol / mol triglicèrid). 
La temperatura de procés varia des de els 60 ºC fins els 85 ºC, sempre per sota la 
temperatura d’ebullició de la mescla a  pressió atmosfèrica. 
Degut a què el reactor treballa a una temperatura superior a l’ambient, s’originen vapors de 
l’alcohol que fan principalment baixi el rendiment de la reacció, el reactor pot treballar a 
pressió (elevant la temperatura d’ebullició de la mescla) o bé equipar-lo amb un 
condensador a reflux total. 
Durant el començament de la reacció és necessari una agitació intensiva per permetre l’oli 
el catalitzador i l’alcohol en contacte íntim, per superar la resistència de transferència de 
massa. 
Al final de la reacció es baixa l’agitació per poder ajudar augmentar la conversió, degut a la 
inhibició que provoca la glicerina i millorar la separació entre el metilèster i la glicerina. 
Fent la reacció en una sola etapa es pot arribar a conversions entre 85% al 94% respecte al 
oli. Per superar les conversions anteriors es sol fer la reacció de transesterificació en dues 
fases, amb unitats de separació de glicerina i metilèsters com a etapes intermèdies. 
La transesterificació es considera finalitzada en arribar a conversions 98,5% en oli. 
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Figura 6.1. Diagrama de flux d’un procés per lots per la producció de biodièsel. 
El procés discontinu permet gran flexibilitat respecte a la composició de l’alimentació. Però, 
no resulta un procés molt rentable degut a la baixa productivitat dels equips i els grans 
costos d’operació, ja que el gran excés de metanol es reflecteix en un consum d’energia 
més gran i existeixen grans quantitats d’aigua del procés, que conté àcids i bases, que 
necessita un tractament. 
 
6.2.2. Procés en continuo 
Una variació popular dels processos per lots és l’ús en continuo de tancs d’agitació (CSTR) 
en sèrie. Aquests tancs poden variar de volum per permetre un major temps de residència 
que aconsegueixi una millor conversió. Després, la glicerina formada es separada i enviada 
a un segon reactor per tal d’aconseguir conversions superiors al 98%. 
Un element essencial en el disseny dels reactors (CSTR) és tenir una agitació suficient 
permetre que al composició del reactor sigui constant. Degut a la necessitat d’una agitació 
intensiva és té un efecte de major dispersió de la fase de la glicerina dins la fase dels 
èsters. 
En comptes d’utilitzar un reactor de mescla perfecta (CSTR) es pot utilitzar un reactor 
tubular. La mescla de la reacció es mou a través d’aquest reactor en direcció axial (tipus 
flux a pistó). Aquest reactor equival en tenir una sèrie de reactors agitats en sèrie. El 
resultat és un sistema continuo que requereix temps de residència curts, entre 6 a 10 
minuts, per completar la reacció. 
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Per incrementar la conversió, es pot tenir un segon reactor tubular, amb una fase 
intermèdia de separació de glicerina. Normalment, aquests reactors treballen a 
temperatures i pressions elevades per incrementar la velocitat de reacció. 
La figura 2 mostra l’esquema conceptual d’un procés en continuo treballant a baixa pressió, 
amb capacitat de treballar amb un gran contingut d’àcids grassos lliures, com per exemple, 
els olis usats per cuinar. Per aquesta raó, un procés d’esterificació es portada a terme en el 
reactor R-1, on preferiblement s’utilitza una destil·lació reactiva amb un catalitzador sòlid. 
La quantitat d’àcids grassos lliures hauria de ser reduït per sota 1%, però preferiblement 
per sota 0,5%. 
 
 Figura 6.2. Diagrama de flux d’un procés en continuo per la producció de biodièsel. 
Llavors, una reacció de transesterificació es seguida en el reactor R-2. Normalment, un 
catalitzador homogeni es utilitzat, com per exemple, metòxid de sodi. La conversió  és al 
voltant del 98,5%. Per obtenir una alta producció de metilèsters i baixes quantitats en 
triglicèrids, diglicèrids i monoglicèrids, han de ser utilitzats un mínim de dos reactors en 
sèrie amb una separació intermèdia.  
La mescla reactiva es sotmesa a la separació del metilèster i la glicerina en la unitat S-1. La 
separació es fa mitjançant la decantació o centrifugació. 
La fase de glicerina es tractada amb àcid per l’eliminació dels oleats (sabó) format i 
recuperat com àcids grassos lliures. Després, l’alcohol es recuperat per evaporació i 
reutilitzat en el procés. 
La corrent de metilèster segueix la separació de l’alcohol en la unitat S-4, la neutralització 
del catalitzador sobrant i finalment el seu condicionament per rentat i assecament. 
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6.2.3. Procés “BIOX” 
A continuació es presenta un sistema no catalitzat. Els processos en cosolvents són 
dissenyats per superar el temps de reacció causat per la baixa solubilitat de l’alcohol en la 
fase de l’oli. 
El procés “BIOX” usa un cosolvent, tetrahydrofuran, que solubilitza l’alcohol. El resultat és 
una reacció ràpida, del ordre de 5 a 10 minuts, sense genera residus de catalitzador en les 
fases de metilèster i glicerina. 
El tetrahydrofuran és seleccionat com a cosolvent perquè té un punt d’ebullició molt 
semblant els alcohols simples. 
Quan la reacció és completada, l’excés d’alcohol i tetrahydrofuran són recuperats en una 
sola etapa. 
La separació de les fases de metilèster i glicerina és neta, obtenint el producte sense aigua 
ni catalitzadors. 
Els cosolvents estan subjectes a la normativa ATEX i ambiental per ser inflamables i tòxics.  
 
6.2.4. Sistema supercrític 
Un altra sistema no catalitzat és el sistema supercrític. Quan un líquid o gas es subjecte a 
temperatures i pressions per sobre del seu punt crític, apareixen un nombre inusual de 
propietats. No hi ha diferència entre líquid i vapor, però una sola fase del fluid és present. 
Els dissolvents que contenen el grup hidròxil (-OH), per exemple aigua i alcohol primaris, 
tenen propietats de superàcids. 
Per una relació molar 42:1 d’alcohol i oli, i unes condicions supercrítiques, 350ºC a 400ºC a 
més de 80 bar, la reacció és completa al voltant de 4 minuts. 
Degut a aquestes condicions extremes i a estudis recents, indiquen que el rendiment de la 
reacció decreix per la degradació tèrmica del biodièsel produït. Per tal d’evitar a treballar a 
temperatures elevades, s’utilitza altes relacions molars d’alcohol en front l’oli, per poder 
baixar la temperatura de procés. 
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6.2.5. Procés d’hidròlisis i esterificació 
Un mètode alternatiu i no catalitzat, en què no és té reacció de transesterificació, consisteix 
en fer una hidròlisis total dels triglicèrids del oli, obtenint àcids grassos lliures i 
posteriorment realitzar una esterificació d’aquests. 
Hidròlisis dels triglicèrids són les següents reaccions: 
FFAGOHTG ·3·3
2
+⇔+        
L’esterificació dels àcids grassos lliures és la següent reacció: 
OHEOHCHFFA
22
+⇔+       
La hidròlisis pot ser realitzada sense catalitzador, però les condicions de procés són 
extremes, ja que solen treballar en una temperatura de 270ºC i pressions des de 70 a 200 
bar.  
La figura 3 mostra un diagrama conceptual. L’oli i l’aigua són portats a alta pressió, 
homogeneïtzat en un mesclador estàtic i escalfats a temperatura de procés. Un relació 
volumètrica aigua / oli 1:1 és apropiada. La hidròlisis té lloc en el reactor R-1 en condicions 
de 270 ºC i 100 bar. La conversió en àcids grassos lliures és al voltant del 90% per un 
temps de residència entre 40 a 60 minuts. Degut aquest temps tant curt,  es pot utilitzar un 
reactor tubular.  
 
 
Figura 6.3. Procés de la hidròlisis i esterificació per la producció de biodièsel. 
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Després d’un refredament i una reducció de pressió, la mescla es separada en dos fases 
en S-1. La fase d’oli amb un gran contingut d’àcids grassos lliures es enviada a 
l’esterificació o opcionalment, al separador d’àcids grassos en la unitat S-2 per una 
destil·lació per buit. 
El reactor d’esterificació R-2 és preferiblement una destil·lació reactiva usant un catalitzador 
àcid sòlid. Els productes pesants de S-2 que contenen triglicèrids poden ser reciclats en R-
1, o dipositats com un residu combustible. 
La unitat R-2 dóna per sota metilèsters diluïts en alcohol que es enviat al evaporador EV-1, 
on es produeix biodièsel. La corrent superior de R2 es enviada a la columna de destil·lació 
S-3, on l’aigua i l’alcohol són recuperats i reciclats al R-1 i R-2, respectivament. La fase de 
glicerina des de S-1 va fins la unitat S-4, on s’obté glicerina de alta puresa. 
 
6.2.6. Procés seleccionat 
Un cop exposat què és el biodièsel, com s’obté químicament, la situació actual i el 
processos comercials existents en el mercat, es dóna a continuació els principals punts del 
procés seleccionat: 
• Mode de treball: el procés serà en continuo, però amb certes operacions que serà 
realitzades per lots, concretament en el procés de transesterificació. El principal 
motiu és que abans de realitzar la reacció, es farà un control de qualitat per tal 
d’estimar la quantitat de metanol, degut a què la composició de l’oli usat és molt 
variable. 
Hi haurà un conjunt de tancs pulmó per tal de garantir a nivell global que la planta 
treballa en continuo. 
• Aïllament tèrmic i sistema de tracejat elèctric: per garantir que el procés treballi 
en condicions isotèrmiques, es proposa la instal·lació d’aïllament tèrmic en les unitat 
de procés i tuberies; i d’un sistema de tracejat elèctric en les tuberies de procés de 
les principals matèries primes, tancs de emmagatzement de matèries primes, 
excepte el metanol i l’aigua; i els tancs pulmó.  
• Alcohol: és selecciona el metanol com a matèria prima, perquè no genera azeòtrop 
amb l’aigua i és més econòmic que altres alcohols. 
• Catalitzador: S’utilitzarà un catalitzador bàsic homogeni. El candidat ha estat el 
metòxid de sodi (NaOCH3), perquè presenta una bona cinètica i disminueix les 
reaccions secundaries. 
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• Procés de desgomat: el procés d’eliminació dels fosfolípids es realitza mitjançant 
un llit amb rebliment de resines d’intercanvi iònic sulfonades, en comptes d’utilitzar 
àcid fosfòric. 
• Procés d’esterificació: procés d’eliminació dels àcids grassos lliures es realitza 
mitjançant un llit amb rebliment de resines d’intercanvi iònic sulfonades, en comptes 
d’utilitzar àcid sulfúric que causaria greus problemes de corrosió i una certa 
perillositat en la seva manipulació.  
• Separació d’aigua: l’aigua formada en el procés d’esterificació s’elimina mitjançant 
una destil·lació sobtada. El motiu de la seva utilització és perquè funciona en 
continuo, és una unitat fàcil i perquè la corrent de sortida no cal que sigui d’alta 
puresa. 
• Procés de transesterificació: la reacció de producció de biodièsel es produirà en 
un reactor agitat, on s’introduiran totes les matèries primes i on hi haurà la suficient 
agitació perquè la reacció no estigui limitada per transferència de massa. 
• Separació de la glicerina: es realitza mitjançant unitats de centrifugació. S’ha 
descartat el procés de decantació, a pesar que és més econòmica, perquè és un 
procés que sol tarda unes 8 hores per una correcta separació i ocupa un cert volum.  
• Separació del metanol: es realitza mitjançant un evaporador, ja què el calor que 
s’ha d’aportar es força elevat i no és rendible utilitzar una unitat de destil·lació 
sobtada.  
• Purificació del biodièsel: un cop extret el metanol, es neutralitza el biodièsel amb 
àcid clorhídric al 34%, perquè és un àcid econòmic. Després s’efectua un rentat 
amb aigua calenta a uns 60ºC a una torre en contracorrent plena de rebliment i 
posteriorment es passa per una unitat centrifugadora. L’última etapa és un procés 
de assecat en què s’extreu l’aigua residual i va cap a un procés d’additivització i 
emmagatzement del biodièsel. 
• Recuperació del metanol i l’aigua: mitjançant un conjunt de dues torres de 
destil·lació en sèrie es procedeix a recuperar el metanol i l’aigua de neteja per tal de 
ser reutilitzades en el procés.  
• Purificació de la glicerina: la glicerina és recupera i purificada mitjançnt un torre 
de destil·lació que està en sèrie amb la torre de destil·lació de l’aigua. Aquesta torre 
ha de treballar a -0,5 bar, per tal de baixar la temperatura de procés. La glicerina 
surt a 50ºC, ja que a temperatura ambient és molt viscosa. 
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7. Bases de disseny per dimensionar la planta 
Les bases de disseny per dimensionar la planta han estat: 
• Producció: la capacitat de disseny de la planta és de 12.000 tones anuals de 
biodièsel B100, durant 300 dies per any, en 3 torns diàries on cada torn té una 
duració de 8 hores. S’ha considerat que no hi ha estacionalitat en la producció. El 
mode de fabricació és en continuo, però amb operacions de lots intercalades. 
 
• Especificacions de la matèria prima:  (per veure les propietats físiques i 
químiques, veure l’annex B) 
 
Matèria prima Composició en pes Recepció 
90% de triglicèrids, suposant 
100% trioleina 
7% d’àcids grassos lliures, 
suposant 100% d’àcid oleic 
1,5% de matèria sòlida 
0,036% en lípids 
Oli vegetal usat 
1,464% en aigua 
Camió cisterna de 20.000L 
Metanol 100% de metanol anhídrid Camió cisterna de 20.000L 
Metòxid de sodi 
30% metòxid de sodi  
en metanol 
Camió cisterna de 10.000L 
Àcid clorhídric 
34% d’àcid clorhídric  
amb aigua 
Contenidors IBC de 1.000L 
AMBERSEP BD-20 Resina sulfúrica Sacs de 25 Kg 
AMBERLYST 15 Resina sulfúrica Sacs de 25 Kg 
Aigua Aigua descalcificada 
Procedent de la unitat de 
tractament 
 
Taula 7.1. Matèries primes utilitzades en la planta de biodièsel. 
 
• Especificacions requerides dels productes:  
 
Productes finals Especificacions 
Biodièsel EN 14214 
Glicerina 99% en puresa 
Àcids grassos 99 % puresa 
 
Taula 7.2. Especificacions dels productes i subproductes de la planta. 
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• Perillositat en el procés: hi ha una perillositat de creació d’atmosfera explosiva 
degut a la utilització del metanol (temperatura d’inflamació 15,6ºC) i metòxid de sodi; 
i una perillositat de corrosió per la manipulació de l’àcid clorhídric.  
 
Considerant que l’interior de la planta hi hagi la suficient ventilació perquè es 
compleixi la següent classificació de zones: 
 
Classificació de zones Comentaris 
Zona 0 
En el interior dels equips de procés que 
continguin metanol. 
Zona 1 
Radi d’esfera de 1 metre respecte la 
paret de l’equip. 
Zona 2 
Radi d’esfera de 1 metre respecte la 
zona 1. 
 
Taula 7.3. Classificació de zones. 
 
La cubeta on s’emmagatzema el metanol i metòxid de sodi, s’ha dimensionat 
segons norma MIE-APQ-01. 
 
• Especificació de materials: es refereix als materials utilitzats en la planta de 
biodièsel. 
 
Material (contacte producte) Comentaris 
Acer inoxidable AISI-304L Tuberies i equips de procés en general 
Acer inoxidable AISI-316L Utilitzat en la manipulació del HCl 
Acer inoxidable AISI-321 
Utilitzat quan les temperatures són 
superiors a 200 ºC 
Vitón Utilitzat en les juntes 
PTFE 
Utilitzat en les juntes  
(dissolvents i productes complicats) 
 
Taula 7.4. Especificacions dels materials utilitzats. 
Quan no hi hagi contacte directa amb el producte, s’utilitzarà ferro pintat , RAL 1013 
(blanc crema). 
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• Especificacions circuit hidràulic: es refereix a les instal·lacions de la tuberia i 
valvuleria implicada en la instal·lació: 
 
Concepte Especificacions 
Tuberia DIN 2448 
Vàlvules 
Disseny - DIN 3357 
Brides DIN 2501 forma C 
Brides DIN 2576 PN10 
 
Taula 7.5. Especificacions de la tuberia utilitzada. 
 
• Protecció elèctrica dels equips: la instrumentació de planta segueix la norma ISA. 
La protecció exigida pels receptors de potència i la instrumentació és: 
 
Protecció elèctrica  
(zona segura) 
• IP-55 pels receptors de potència e instrumentació de camp 
• IP-54 pels pannells i armaris elèctrics en la sala de control 
• IP-55 per terminals de operador 
• IP-55 per caixes d’interconnexió 
Protecció elèctrica  
(zona ATEX) 
• IP-55 EEx d IIB T4 pels receptors de potència  
• IP-55 EEx ia IIC T6 instrumentació de camp 
• IP-55 EEx ia IIC T6 per terminals de operador 
• IP-55 EEx e IIB T4 per caixes d’interconnexió 
 
Taula 7.6.  Protecció elèctrica exigida pels equips. 
 
• Serveis generals auxiliars:  el serveis són aportats des d’una secció lateral de la 
planta i incloent bàsicament: aire comprimit, vapor, aigua de refredament, aire 
comprimit, nitrogen, sistema de buit i energia elèctrica. A continuació, es detalla 
conceptualment les condicions d’operació dels serveis necessaris. 
 
Tensió de treball 400V / 50Hz / 3-fases 
Aire comprimit 
8 bar d’aire comprimit mitjançant 2 compressors 
de 15 KW amb secador. L’aire comprimit per les 
vàlvules estarà entre 2,5 i 4 bar. 
Aigua de refrigeració 10 ºC, mitjançant unitat refrigeradora  
Aigua de calefacció 80ºC, mitjançant una caldera 
Vapor d’aigua Vapor d’aigua  sobrecalentat i sec a 2 bar i 125ºC. 
Oli tèrmic Utilització del Dowtherm A a 400ºC. 
Nitrogen 
3 blocs de 12 ampolles de 50 L a 200bar per 
inertització de tancs de biodièsel amb puresa N50. 
Sistema de buit 
Bomba de buit centralitzada per tal de crea 
depressió en certes unitats de procés. Pressió de 
buit de -0,5 bar. 
 
Taula 7.7. Especificacions conceptuals de serveis generals. 
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8. Descripció del procés seleccionat 
A continuació es descriu el procés de producció seleccionat, que està dividit en 15 etapes: 
• Etapa 1 (filtració): en aquesta etapa l'oli vegetal usat, que ve d’un camió cisterna, 
s'emmagatzema en un conjunt de 4 tancs de 65.000L (TK-1, TK-2, TK-3 i TK-4), 
mitjançant un grup de bombeig de pistons rotatius (PU-3). Aquest grup de bombeig 
està equipat amb un filtre cistella amb una malla de Ø 3mm per retenir les primeres 
partícules sòlides, i així protegir la bomba. 
L'oli llavors es enviat a un tanc pulmó (BT-1), mitjançant els equips de bombeig de 
pistons rotatius (PU-4 i PU-5) equipats amb uns filtres de bosses que filtra les 
partícules fins a 150 µm. Aquesta filtració és absolutament necessària per tal que 
les partícules sòlides interfereixen en el procés de desgomat i esterificació del oli.  
Un cop realitzada aquesta filtració s'eleva la temperatura de 25ºC fins a 60ºC, 
mitjançant l’intercanviador de calor (EX-1).  
El producte que hi ha en el dipòsit pulmó (BT-1) es enviat a la unitat de centrifugació 
(C-1) per separar els sòlids remanents i la fase d'aigua, mitjançant un equip de 
bombeig de pistons rotatius (PU-6). 
• Etapa 2 (desgomat): Encara aquesta corrent hi ha presencia de lípids que formen 
gomes i perjudiquen a la qualitat del producte i rendiment de la producció.  
L’eliminació d’aquests lípids es realitza mitjançant una columna plena de resina 
AMBERSEP BD-19, on els lípids són retinguts en la resina. El reactor en qüestió 
s’anomena (AMBER-1). La quantitat de resina utilitzada en aquest procés ha estat 
de 1.033 kg (veure annex G per més detalls). 
El cicle de vida de la resina AMBERSEP BD-19 és de 30 dies i per tant, s’haurà 
d’efectuar el canvi de resina i omplir-ho amb una nova càrrega de resina. 
• Etapa 3 (procés d’esterificació): Un cop eliminat els lípids, s'efectua una reacció 
d'esterificació dels àcids grassos lliures per tal de transformar-los en metilèster.  
Es realitza amb una columna plena de resina AMBERLYST 15, on el reactor en 
qüestió és (R-1), on el metanol s'afegirà en continuo mitjançant un comptador 
màssic (FM-3) i un mesclador estàtic (M-1). La dosificació del oli vegetal usat es 
realitzar mitjançant un comptador màssic (FM-2). 
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Llavors, aquesta mescla d’oli i metanol s’eleva de temperatura des dels 60ºC fins 
els 100ºC, degut a què a menors temperatures la cinètica de l’esterificació és molt 
lenta. 
Per una concentració de metanol de 8 mols per cada mol d’àcid gras, temperatura 
de 100ºC i una quantitat de resina AMBERLYST 15 utilitzada de 1.737 Kg, és té una 
conversió del 97,66% (veure annex C per més detalls). 
La pressió de disseny del reactor ha de ser de 4 bar, ja què s’ha d’assegurar que el 
metanol estigui sempre en fase líquida (el metanol comença a bullir als 65ºC a 
pressió atmosfèrica). La pressió la dóna la bomba de pistons rotatius  (PU-7) i les 
bombes centrifugues (PU-29 i PU-30) a una pressió de disseny de 4 bar; i a la 
sortida del reactor (R-1) hi ha una vàlvula modular que regula a la pressió que ha de 
treballar. 
Degut a què la reacció d’esterificació és una reacció exotèrmica, el reactor (R-1) 
està equipat amb una camisa de refrigeració per tal d’extreure el calor i fent que el 
reactor treballi en condicions isotèrmiques. 
En aquesta reacció, es forma aigua que hem d'eliminar, i per fer-ho s’utilitzarà una 
unitat de destil·lació sobtada (F-1), on prèviament la corrent s’eleva de temperatura 
des dels 100ºC fins 109,16ºC, ja que interessa que les corrents de sortida de la 
unitat de destil·lació sobtada (F-1) sortint a 60ºC. 
La corrent líquida de sortida de la unitat de destil·lació sobtada (F-1) anirà cap a 
procés, mentre la corrent vapor, es condensarà mitjançant un condensador (EX-10), 
i enviada cap el decantador (D-1). 
• Etapa 4 (procés transesterificació 1): de la corrent líquida de la unitat flash (F-1), 
s’envia al tanc pulmó (BT-2), on prèviament es refreda el producte amb un 
intercanviador de calor (EX-4) des dels 75ºC fins als 60ºC. Posteriorment, es farà un 
control de qualitat i amb la seva aprovació, s'envia al reactor de transesterificació 
(R-2), mitjançant la bomba de pistons rotatius (PU-9).  
Aquest reactor funciona per lots i a una temperatura de 60ºC, en règim isotèrmic. 
Les matèries primes i metanol es carreguen simultàniament amb l'oli refinat, i les 
seves quantitat controlades mitjançant comptadors màssics (FM-4 i FM-5). 
El catalitzador s’addiciona mitjançant un dipòsit amb unes cèl·lules de càrrega  
(WH-1). Es realitza així ja que les quantitats dosificades són petites i el metòxid de 
sodi tendeix a precipitar. Si s’hagués utilitzar un comptador màssic, aquest 
possiblement s’hagués obturat. 
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Suposant la temperatura de procés de 60ºC a una pressió atmosfèrica, una 
concentració de metanol de 8 mols per un mol de triglicèrid i una concentració de 
catalitzador 0,25% en pes dels triglicèrids, s’obté una conversió màssica de 91,5% 
(veure annex C i D per més detalls)  
Un cop efectuada la reacció (temps de reacció 1 hora), s’envia al tanc pulmó BT-3, 
mitjançant la bomba de pistons rotatius (PU-10). Posteriorment, s'efectua un altre 
control de qualitat. 
Per garantir que on queda producte dintre del reactor de transesterificació (R-2), hi 
ha instal·lat un conjunt de cèl·lules de càrrega que verifiquen el buidat del reactor.  
• Etapa 5 (procés centrifugació 1): el producte que està en el tanc pulmó (BT-3) es 
enviat, mitjançant la bomba de pistons rotatius (PU-11), a la unitat centrifugadora 
(C-2), que és la responsable de la separació de la fase rica en metilèsters i glicerina.  
La fase rica en metilèster, que prové de la unitat (C-2), es enviada al tanc pulmó 
(BT-4), on s'efectua un altre control de qualitat per preparar la transesterificació en 
el reactor (R-3).  
• Etapa 6 (procés transesterificació 2): es procedeix a realitzar una segona 
transesterificació en el reactor (R-3), per tal d’augmentar la conversió de producció 
de biodièsel. Es procedeix de manera anàloga a l’etapa 4. 
Suposant la temperatura de procés de 60ºC a una pressió atmosfèrica, una 
concentració de metanol de 60 mols per la suma de mols de triglicèrids, diglicèrid i 
monoglicèrid i la mateixa concentració de catalitzador que en el reactor de 
transesterificació R-2, s’obté una conversió màssica de 86,2% (veure annex C i D 
per més detalls)  
Un cop efectuada la reacció (temps de reacció 1 hora), s’envia al tanc pulmó BT-5, 
mitjançant la bomba de pistons rotatius (PU-13). Posteriorment, s'efectua un altre 
control de qualitat. 
• Etapa 7 (procés centrifugació 2): es procedeix de manera anàloga a l’etapa 5, on hi 
ha una separació entre la fase rica en metilèsters i la fase rica en glicerina, 
mitjançant la unitat centrifuga (C-3). 
De les dues corrents que surten d'aquesta unitat són neutralitzades amb HCl, on es 
té el subproducte NaCl. 
Disseny d’una planta productiva de biodièsel de 12.000t anuals a partir d’oli usat Pàg. 31 
 
• Etapa 8 (recuperació del metanol): La fase rica de metilèster neutralitzada va a un 
evaporador EV-1 on es recuperarà gran part del metanol utilitzat. 
La corrent líquida de sortida de l’evaporador (EV-1) anirà llavors cap a la columna 
de rentat (CR-1), mentre la corrent gasosa, es condensarà mitjançant un 
condensador (EX-11), i enviada cap el decantador (D-1). 
• Etapa 9 (rentat biodièsel): la corrent de sortida líquida del evaporador (EV-1), es fa 
passar el una torre de rentat (CR-1) amb aigua descalcificada a 60ºC en 
contracorrent. L’aigua s’emporta les impureses del biodièsel tal com la glicerina,  
metanol, una aprt de triglicèrids i derivats; i sals formades que estiguin presents. 
Es suposa que una part de l’aigua de neteja es perd en el procés de rentat (s’ha 
considerat un 10% del cabal d’entrada de l’aigua). 
Llavors, el biodièsel rentat va a una altra unitat centrifugadora (C-4) per separar 
l'aigua residual i el metilèster.  
La fase metilèster de la unitat centrifugadora (C-4) s’envia cap a una unitat de 
destil·lació sobtada (F-2) i la corrent d’aigua s’envia al decantador (D-1). 
• Etapa 10 (procés de secat): la corrent de metilèster de la unitat centrifugadora     
(C-4), s’eleva de temperatura abans d’entrar a la unitat de destil·lació sobtada (F-2), 
mitjançant un intercanviador de calor (EX-12) des de 60 ºC fins a 78,6ºC, per tal de 
garantir que les corrents de sortida tinguin una temperatura de 60ºC. 
Cal remarcar que aquesta unitat de destil·lació sobtada treballarà a un buit de -0,5 
bar. 
La corrent líquida de sortida de la unitat de destil·lació sobtada (F-2) passarà per 
una bomba de pistons rotatius (PU-19) que tindrà un filtre de bosses que podrà filtrà 
fins a 5 µm. 
La corrent líquida serà un biodièsel d’alta qualitat que complirà les especificacions 
de la normativa EN14214 i la corrent de vapor, serà enviada a una unitat de 
tractament. 
Abans d’enviar el biodièsel a la zona d’emmagatzement, passarà per un procés 
d’incorporació additius. 
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• Etapa 11 (procés d’additivització): finalment, el biodièsel passarà per un mesclador 
estàtic (M-4), on s’incorporarà en continuo algun additiu que faci varia alguna de les 
seves propietats o bé per protegir-lo contra els microorganismes que poden créixer. 
Degut a que la instal·lació d’additivització requereix un estudi apart, ha estat omesa 
del present projecte. 
Finalment, el biodièsel acabat s’envia a una cubeta d’emmagatzement on hi ha un 
total de 6 tancs d’emmagatzement de 65.000L (TK-6, TK-7, TK-8, TK-9, TK-10 i  
TK-11). 
• Etapa 12 (decantador): totes les corrent de sortida de les unitats anteriors que no 
siguin del procés principal de producció del biodièsel, seran enviades al decantador 
(D-1), on separarem àcids grassos lliures (FFA); i una mescla de glicerina, aigua,  
metanol i altres. La mescla aquesta es enviada llavors a la torre de destil·lació TD-1. 
• Etapa 13 (recuperació del metanol): la mescla de glicerina, aigua, metanol i altres 
aquesta es enviada llavors a la torre de destil·lació TD-1, on prèviament escalfarem 
a la seva temperatura d'ebullició amb un intercanviador de calor EX-13, des de una 
temperatura de 60ºC fins a 84,5ºC.  
Després es procedeix a la recuperació del metanol (aproximadament del 100% de 
puresa) i es retornat al procés de producció de biodièsel, fent disminuir el consum 
global del metanol en el procés. 
La corrent de fons d'aquesta torre serà una barreja molt rica d'aigua, glicerina i èster 
residual. 
• Etapa 14 (recuperació de l’aigua): la corrent líquida de sortida de la torre de 
destil·lació és molt rica en aigua i per tant, es pot recuperar per tal d’incorporar-ho 
de nou en el procés. S’envia aquesta corrent cap a la torre de destil·lació TD-2, on 
prèviament s’eleva la temperatura mitjançant un intercanviador de calor EX-16, on 
s’eleva de 95ºC a 100ºC. 
Per garantir que la glicerina no hi hagi cap quantitat d’aigua es farà treballa el fons 
d’aquesta torre a prop de la temperatura d’ebullició de la glicerina, és a dir, a 270ºC. 
L'aigua recuperada en aquesta unitat serà utilitzada pel cicle de rentat del biodiesel i 
per tant, disminuint el consum global d’aigua en el procés. 
El destil·lat serà aigua a 60ºC, mentre que el fons serà una mescla de glicerina, 
èster i NaCl. 
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• Etapa 15 (purificació de la glicerina): com que un dels subproductes és la glicerina, 
per tal de donar-li un valor afegit, s’haurà de purificar al màxim per tal de poder-la 
vendrà a un bon preu en el mercat. 
Dita purificació es realitzarà una torre de destil·lació TD-3 per buit (com a molt 0,5 
bar per sota la pressió atmosfèrica, per així evitar una classificació severa el 
reglament dels recipients a pressió), per tal de reduir la temperatura de treball de la 
torre. La temperatura de treball en el fons de la columna serà de 315,6ºC. 
El destil·lat que s’obtindrà és una glicerina d’alta puresa i a una temperatura de uns 
50ºC, ja que a temperatura ambient és un producte viscós i podria donar problemes 
en els trasvassaments. 
La corrent de fons de la torre de destil·lació serà un residu de èster amb sals que 
estarà a uns 315,6ºC i serà enviat a una unitat de tractament específic que estarà al 
costat de la torre. 
A continuació es mostra el diagrama de blocs del procés proposat: 
 
Figura 8.1. Diagrama de blocs del procés proposat. 
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9. Balanços de matèria i energia 
La producció anual de la planta s’aconsegueix amb una entrada global de 14.254 t en 
matèries primes i una producció en productes i subproductes en 14.254 t, en què 12.000 t 
són de biodièsel. 
El concepte de residus és una mescla d’aigua, metanol, biodièsel, glicerina i sals formades, 
que posteriorment són enviades a unitats de tractament. 
Degut a què els balanços de matèria són molt extensos al existir realment una varietat de 
productes i subproductes, aquests s’ha realitzat en l’annex D (balanç de matèria). Els 
resultats en quan a corrents han quedat mostrats en el diagrama de flux (plànol no.2). 
 
Matèria prima 
Consum  
[t/any] 
Producte 
Producció  
[t/any] 
Oli usat 12.878 Biodièsel 12.000 
Metanol 1.172 Glicerina 1.213 
Metòxid de sodi 
(30%) 
201 Àcid grassos lliures 117 
Àcid clorhídric (34%) 113 Residus 1.070 
Aigua de neteja 36 - - 
Total 14.400 Total 14.400 
Taula 9.1. Consums de matèries primes i producció anual de la planta. 
A partir de calor que s’ha de aportar o extreure en cada unitat de procés, s’ha pogut estimar 
unes necessitats energètiques tèrmiques globals pel procés. Aquests resultats es poden 
disminuir si s’hagués fet una integració de calor. 
Degut a què els balanços d’energia són molt extensos al existir realment una gran quantitat 
d’equips de procés, aquests s’ha realitzat en l’annex E (balanç de matèria). 
 
Aportació de calor 1.935 kW 
Extracció de calor -1.736 kW 
Taula 9.2. Necessitats energètiques tèrmiques globals de la planta. 
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10. Sistema de control i instrumentació 
El sistema de control de la planta és l’encarregat de el control, visualització d’elements i 
alarmes, gestió de la planta de producció, i intermediació entre els operaris i els equips de 
procés i la instrumentació de camp. Aquest es pot dividir en 2 parts ben diferenciades, una 
part de hardware i una part de software. Per més informació adreçar-se annex V. 
La part de hadware bàsicament es composa de: 
• Un armari de distribució de potència, en que arriba tota la corrent contractada des 
del transformador i es repartida entre les oficines, zona de producció i zona de 
serveis generals. 
• Un armari de potència on hi haurà la maniobra de potència de les bombes, els grup 
agitadors, del tracejat elèctric i tot aquell elements de procés que consumeixi 
potència.  
• Un armari de control on hi haurà un PLC Industrial Siemens de la família S7 model 
315, amb les respectives targetes de comunicació i habilitat amb protocol ProFibus. 
• Cinc d’armaris descentralitzats de senyals repartits en la planta amb mòduls 
ProFibus. 
• Sis terminals d’operadors amb pantalla tàctil, on es veurà l’estat de la zona i on 
l’operador podrà interactuar. Tots els terminals d’operador van equipats amb un 
paro d’emergència. 
• Dos PC de control, i les seves corresponents llicències de programes.  
La part de software bàsicament es composa de: 
• Programa pel PLC, on es programen totes les seqüències de la fàbrica. 
• Programa dels terminals d’operador, on s’incorpora el sinòptic de la zona i les 
opcions per interectuar. 
• Un sistema SCADA especialment dissenyat per funcionar en ordinadors en el 
control de la producció, proporcionant comunicació amb els dispositius de camp 
(controladors autònoms, autòmates programables, etc...) i controlant el procés de 
forma automàtica des de la pantalla de l'ordinador 
La instrumentació necessària per el control i regulació de la planta està indicada en el 
diagrama de procés PI&D (plànol no.3) i en el llistat mostra en l’annex V. 
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11. Emmagatzement de matèries primes i productes 
L’emmagatzement de matèries primes i productes majoritaris es realitza mitjançant 3 
cubetes diferents: 
• Cubeta 1: es composa de 4 tancs de 65.000L on s’emmagatzema l’oli vegetal usat.  
• Cubeta 2: es composa de 4 tancs: un tanc de 15.000L pel metòxid de sodi, un tanc 
de 20.000L per la glicerina i 2 tancs de 25.000L pel metanol. Aquesta cubeta està 
sotmesa a la legislació ATEX i a la MIE-APQ-01 (veure l’annex T per més detalls). 
En els casos en que el producte és inflamable, com el metòxid de sodi o metanol,  
s’ha de controlar la presencia de electricitat estàtica, ja que en cas contrari es podria 
complir el triangle de foc. Per això l’equip de bombeig de càrrega va equipat amb un 
sistema de verificació de posta a terra, en que verifica la connexió a terra del camió 
cisterna. La correcta verificació dóna permís al sistema per realitzar la càrrega del 
tanc. 
Un altre requisit per aquests tancs és que hi ha un aireació d’emergència equipada 
com un disc de ruptura, que en cas d’incendi extern, aquest dispositiu alleugera la 
pressió interna generada.  
Un requeriment especial és el tan del metòxid, ja què per les propietats del producte 
en què el seu punt de cristal·lització és de 5ºC i el de descomposició 30ºC, es 
necessari un sistema de tracejat elèctric i aïllament tèrmic per controla la 
temperatura. A més a més, aquest tanc hi ha un grup agitador de baixa potència 
que fa que el producte no precipiti i hi hagi una homogeneïtat de temperatura dins el 
tanc. 
• Cubeta 3: es composa de 6 tancs de 65.000L per emmagatzemar el biodièsel final., 
que estaran inertitzats amb nitrogen a una pressió de 20 mbar, perquè no s’oxidi el 
biodièsel. El biodièsel serà enviat posteriorment al moll de càrrega per omplir els 
camions cisterna. 
En les cubetes, les bombes de càrrega, hi ha un final de carrera en la boca d’aspiració per 
la detecció mànega del camió, que dóna permís perquè la bomba funcioni. 
Els tancs estan equipats amb una vàlvula de pressió/buit per tal d’evacuar aire en els 
processos de càrrega o bé entrada d’aire en cas buidat. 
Tots els tancs estan equipats de les cubetes estan equipats amb un nivell de màxima per 
evitar que hi hagi possibles basaments per excés de producte.  
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12. Serveis generals 
Els serveis necessaris per el funcionament de la planta són l’aire comprimit, el vapor 
d’aigua, l’aigua de refredament, l’energia elèctrica i el combustible per la caldera oli tèrmic. 
En l’annex W es mostren els càlculs detallats per determinar-ne el consum anual. 
El concepte d’aire comprimit ha estat inclòs en el l’apartat d’electricitat, ja què els 
compressors van amb energia elèctrica.  
Segons la producció anual de 12.000 t de biodièsel, els serveis necessaris són: 
 
Concepte Consum anual 
Electricitat 1.525.320 kW·h 
Nitrogen 15.000 Nm3 
Aigua de refrigeració 538.495 t 
Aigua de calefacció 39.096 t 
Vapor (2bar; 125ºC) 7.783 t 
Fuel oil (oli tèrmic) 1.033 t 
Taula 12.1. Necessitats energètiques tèrmiques globals de la planta. 
Els valors d’aigua de refrigeració, vapor d’aigua i fuel oil es poden reduir realitzant una 
integració energètica. 
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13. Normatives de seguretat a aplicar en el disseny 
de la planta 
Alhora de desenvolupar l’enginyeria de detall i la projecció física de la planta, és fonamental 
l’aplicació de les directrius, normes, codis o instruccions tècniques pel disseny de la planta 
de biodièsel. Degut a què hi ha una gran varietat de normatives i què algunes pertanyen a 
altres móns de fora l’enginyeria, es comenten les que es creuen més bàsiques. 
 
13.1. Activitat i equips industrials 
• Directriu 94/9/CE, coneguda com ATEX95, en què es defineixen els requisits 
essencials pels fabricants. 
• Directriu 99/92/CE, coneguda com ATEX137, en què es defineixen els requisits 
essencials pels usuaris. 
• RD 379/2001 de 6 abril, per el que s’aprova el Reglament de Emmagatzement de 
Productes Químics i la seva Instrucció Tècnica Complementaria MIE APQ-1. 
• Ordre 27 de juny de 1994 (D.O.G.C. 08-07-94), per el que es regula el procediment 
d’actuació del Departament de Indústria i Energia dels Emmagatzaments de 
Productes Químics. 
• RD 2060/2008, de 12 de desembre, pel que s’aprova el Reglament dels equips a 
pressió i les seves Instruccions Tècniques complementàries. 
• NTP 255 (Nota Tècnica de Prevenció, sobre l’electricitat estàtica en el 
trasvassament de líquids inflamables. 
• Normativa Seveso, recollida en RD 948/2005, que defineix que les empreses que 
tinguin substàncies perilloses en les seves instal·lacions, han de controlar els riscos 
associats per a dites substàncies arribant a un nivell de protecció per a les 
persones, bens i equips. 
• Real Decret 475/2007, de 13 d’abril, en el que s’aprova la Classificació Nacional 
d’Activitats Econòmiques 2009. 
 
13.2. Instal·lacions elèctriques 
• Normatives CENELEC (Comitè Europeu de Normalització Electrotècnia). 
• RD 842/2002, de 2 d’agost, en el que s’aprova el Reglament Electrotècnic per a 
Baixa Tensió i les seves instruccions tècniques complementàries. 
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13.3. Codi tècnic i normes d’edificació 
• Real Decret 314/2006, de 17 de març, en el que s’aprova el Codi Tècnic de 
l’Edificació. 
• Normes Tecnològiques de l’Edificació, N.T.E., Ministeri de Obres Públiques i 
Transports. 
• RD 1751/1998, de 31 de juliol, i RD1027/2007, de 20 de juliol; en el que s’aprova el 
Reglament de instal·lacions Tèrmiques en els Edificis (RITE) i les seves Instruccions 
Tècniques Complementàries (ITE). 
• RD 1942/93 sobre el Reglament de Instal·lacions de Protecció Contra Incendis. 
 
13.4. Sorolls i vibracions 
• Decret 20/1987 per la protecció del medi ambient contra la contaminació per 
emissió de sorolls i vibracions (Conselleria d’Obres Públiques i Ordenació del 
Territori) 
• Ordenances Municipals sobre el nivell de soroll, límits de potència, etc. segons 
correspongui. 
13.5. Protecció personal 
• RD 486/1997, de 14 d’abril, en el que s’estableixen les disposicions mínims de 
seguretat i salut en els llocs de treball. 
• RD 485/1997, de 14 d’abril, sobre disposicions mínimes en matèria de senyalització 
de seguretat i salut en el treball. 
• Notes Tècniques de Prevenció (NTP) que es poden aplicar en la present planta, de 
l’Institut Nacional de Seguretat i Higiene en el Treball. 
• Decret 2414/61 sobre Reglament d’Activitats Molestes, Insalubres, Nocives i 
Perilloses i Normes Complementàries d’Aplicació. 
• OM 9/03/71 sobre l’Ordenança General de Seguretat e Higiene en el Treball. 
• RD 1495/86 sobre el Reglament de Seguretat en Màquines. 
• RD 245/89 sobre la determinació i limitació de potencia acústica en instal·lacions. 
• RD 1316/89 sobre la protecció dels treballadors davant als riscs derivats de la 
exposició al soroll durant el treball. 
 
13.6. Supressió de les barreres arquitectòniques  
• Llei 3/1993, de 4 de maig, per a la millora de l’accessibilitat i supressió de les 
barreres arquitectòniques. 
• Decret 110/2010, de 15 d’octubre, en el que s’aprova el reglament de Supressió de 
Barreres Arquitectòniques. 
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14. Impacte ambiental 
Es considera per separat l’impacte ambiental associat a la realització del projecte acadèmic 
i l’associat al funcionament de la planta de biodièsel. 
14.1. Impacte ambiental associat a la realització del projecte 
acadèmic  
En la realització del projecte acadèmic s’ha generat una sèrie de residus i consum de 
materials; i a més a més, hi ha hagut un consum energètic i emissions de CO2, degut a la 
utilització d’un ordinador per elaborar el projecte. 
En el tema de materials el consum de materials ha estat el paper per imprimir el projecte. 
Els residus generats han estat els fulls de càlcul i impressions de la bibliografia consultada. 
En la mesura del possible, s’ha intentat minimitzar l’ús de fulls de paper, utilitzant 
documents en format electrònic en la mida del possible, en cas de realitzar impressions, 
aquestes sempre han estat a doble cara.  
El consum energètic ha estat degut a la utilització d’un ordinador. Si es considera una 
potència nominal de 400 W, una utilització de 760 hores i que per cada kW·h es genera 
0,27 Kg CO2, es pot determinar les emissions de CO2: 
 
Concepte 
Potència 
nominal 
Hores de 
treball 
Consum 
elèctric 
Emissió  
de CO2 
Ordinador 0,4 kW 760 h 304 kW·h 82 kg CO2 
Taula 14.1. Consum elèctric i emissions de CO2 generades. 
14.2. Impacte ambiental associat al funcionament de la planta 
de biodièsel 
Durant el funcionament de la planta, hi haurà una repercussió sobre el medi ambient, degut 
a la generació de efluents i residus, consum energètic, generació de soroll i emissió de 
CO2. 
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Els punts conflictius del procés, en quant a la possibilitat de generació de residus, son: 
• La retenció de partícules sòlides que provenen del oli vegetal usat, que es queda en 
el filtre de bossa de la bomba. 
• Els rebliments de resina d’intercanvi iònic utilitzats en el reactor de desgomat, 
AMBERSEP BD-19; i en el reactor d’esterificació, AMBERLYST 15. 
• Hidrocarburs utilitzats en la neteja dels equips. 
• L’aigua utilitzada per la neteja del biodièsel. 
• Aigua sanitària de la planta. 
 
14.2.1. Residus sòlids generats 
La generació de residus sòlids en la planta de biodièsel, ve deguda principalment pel 
rebliment de les resines intercanvi iònic del reactor de desgomat AMBER-1 i el reactor 
d’esterificació R-1; i en menor mesura, en els filtres disposats al llarg de la instal·lació. 
Els lípids que provenen de la corrent d’alimentació d’oli vegetal usat, són retingut en la 
resina AMBERSEP BD-19 del reactor AMBER-1 
Es considera que cada càrrega de resines tenen una vida útil de 30 dies i un cop superats 
aquests dies s’ha de canviar les resines dins els reactors. 
  
Concepte Residu generat 
AMBERSEP BD-19 10.327 kg/any 
AMBERLYST 15 17.373 kg/any 
Lípids 4.608 kg/any 
Taula 14.2. Residus sòlids generats en la planta de biodièsel. 
Els residus dels filtres són partícules sòlides d’origen orgànic. Quan el filtre en qüestió 
s’obtura, es procedeix el desmuntatge del filtre i a la seva neteja.  Els residus generats són 
recopilats i gestionats pel seu posterior tractament. 
Aquests residus, a mesura que es vagin produint, s’aniran emmagatzemant en recipients 
adequats, i una vegada s’hagi acumulat certa quantitat, es lliuren a un gestor de residus 
que estigui homologat i censat en el “Registre General de Gestors de Residus de 
Catalunya”. 
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14.2.2. Afluents líquids 
Els afluents líquids que es produeixen residu són: 
• Sòlids i aigua de la corrent d’alimentació del oli usat durant el procés de refinat de 
l’oli. 
• La mescla d’aigua i èster que prové de la unitat de destil·lació sobtada F-2. 
• Mescla d’èsters i sals que provenen de la corrent de fons de la torre de destil·lació 
TD-3. 
• Afluents d’aigua sanitària, procedent dels lavabos i serveis. 
 
Concepte Residu generat 
Sòlids i aigua 392 t/any 
Èster i aigua 498 t/any 
Èster i sals 176 t/any 
Taula 14.3. Residus líquids generats en la planta de biodièsel. 
Tots els afluents es recullen a través d’un col·lector que desemboca en la xarxa de 
clavegueram municipal i son conduïts la corresponent ETAR (Estació de Tractament 
d’Aigües Residuals). 
També es produeix una barreja de hidrocarburs, oli i metanol en el moment en que es 
neteja la planta. Aquest afluent també és conduït a la xarxa de clavegueram municipal per a 
que sigui tractat correctament en la estació depuradora corresponent. 
 
14.2.3. Afluents gasos 
En la planta de biodièsel es poden distingeixen 3 tipus d’emissions de compostos gasosos: 
• Emissió de metanol, si presenta problemes de contaminació ambiental, però es pot 
menysprear degut a la poca quantitat de metanol que es dissiparà a l’atmosfera. 
Només ocorrerà en el processos de càrrega dels tancs d’emmagatzement del 
metanol i metòxid de sodi, en l’estiu quan hi faci més calor o bé en el moment en 
que s’augmenti la pressió en el condensador de la columna TD-2. 
• Emissions de nitrogen, com a conseqüència de les operacions que necessiten 
atmosfera inert. Principalment, prové de les operacions de càrrega i trasvassament 
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dels tancs d’emmagatzement del biodièsel acabat o bé quan arriba l’estiu hi ha més 
calor i per tant, hi haurà més evacuacions a l’atmosfera.  
Les emissions de nitrogen no presenten problemes de contaminació, ja que es 
tracta d’un gas inert que és component majoritari del aire. 
• Emissions de CO2, degudes al consum de les fonts d’energies necessàries per tal 
de produir biodièsel. 
 
14.2.4. Soroll i vibracions 
Un contaminant comú en els llocs de treball és el soroll produit en qualsevol activitat 
industrial. Així, s’han establert límits d’emissió que s’han recollit en la legislació i normativa 
d’aplicació a totes les instal·lacions. A més a més del soroll, s’ha afegir l’efecte produït per 
les vibracions, que són en funció de la freqüència d’oscil·lació de les parts mòbils de la 
maquinària i motors, mesurades en decibels (dB), com el soroll, i que, encara que es tractin 
de fenòmens diferents, normalment es comptabilitzen de manera conjunta. 
La mesura de soroll i vibracions són els decibels (dB), s’estableix en base a un valor de 
referència. Una de les propietats que té es que no es pot addicionar aritmèticament. En el 
cas de les vibracions s’utilitza com a referència el valor de la freqüència del fenomen. 
Segons la legislació espanyola aplicable, el nivell màxim de soroll en les zones de treball és 
inferior a 80 dB a una distància d’un metre respecte a la font del soroll i s’adopten mesures 
de protecció per al personal. 
Per a les vibracions, quan és necessari, la maquinària disposa de sistemes d’amortiguació 
dels elements vibrants, amb el que es redueix el efecte de les vibracions a nivells que no 
resulten perjudicials per a la salut del treballador, ni es manifesten a l’exterior. 
 
14.2.5. Pols 
Durant el canvi de rebliment de resines, es pot genera una pols de la resina degut al 
trencament dels sacs i el seu posterior abocament de la resina cap els reactors. Els 
operaris hauran d’anar equips amb mascaretes protectores per no respirar partícules 
sòlides de la resina i ulleres de seguretat. 
Els sacs de les resines seran recopilats i gestionats pel seu posterior tractament i 
reciclatge. 
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14.2.6. Emissions de CO2 
Un aspecte molt important, es fer una estimació de les emissions de CO2 de la planta de 
biodièsel, ja que comença haver normatives internacionals per la regulació de les emissions 
de CO2, degut al canvi climàtic que s’està experimentant. 
Bàsicament, les emissions de CO2 de la planta  provenen de les fonts d’energia utilitzades, 
com per exemple, la generació de vapor, escalfament del oli tèrmic, el consum elèctric, etc. 
Per a aquest càlcul es necessita conèixer l’equivalència entre l’energia utilitzada i el CO2 
produït. Aquest valor depèn del tipus d’energia utilitzada i de com s’ha produït aquesta. 
La següent taula mostra l’estimació de les emissions de CO2: 
 
Concepte Consum anual Conversió Emissió CO2 
Electricitat 1.525.320 kW·h 0,27 kg CO2/kW·h  411.836 kg CO2 
Nitrogen 15.000 Nm3 0,045 kg CO2/Nm
3 675 kg CO2 
Aigua de refrigeració 538.495 t 0,2 kg CO2/t 107.699 kg CO2 
Aigua de calefacció 39.096 t 12,90 kg CO2/t 504.338 kg CO2 
Vapor (2bar; 125ºC) 7.783 t 112,2 kg CO2/t 873.253 kg CO2 
Fuel oil (Dowtherm) 1.033 t 3.050 kg CO2/t 3.150.650 kg CO2 
Taula 14.4. Emissions globals de CO2 [7], [8] i [9]. 
Les emissions total de CO2 total de la planta ascendeixen a 5.048.451 kg CO2. 
Tenint en compte que la producció de biodièsel de la planta és de 12.000 t, llavors es pot 
estimar les emissions de CO2 per cada t: 
t
COkg
t
COkg
COEmissió 22
2
420
000.12
 5.048.451
==  
Com es pot veure, la major part de l’emissió de CO2, prové del consum de fuel oil per l’oli 
tèrmic. Es poden realitzar dues accions per tal de reduir les emissions de CO2: 
• Realitzar una integració energètica de la planta. 
• Canvi de combustible de fuel oil i utilitzar una alternativa que generi menys CO2. 
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14.3. Sostenibilitat de les matèries primes i productes 
En la actualitat, la sostenibilitat del biodièsel és qüestionada, a pesar que la seva obtenció 
sigui a partir de matèries primes renovables. 
Els avantatges del biodièsel són: 
• No conté elements indesitjables presents en els combustibles convencionals, com el 
sofre i compostos orgànics aromàtics; fet que beneficia al medi ambient. 
• La producció de biodièsel a partir dels olis vegetals usats (olis de cuina i 
restaurants), fa que aquestes olis guanyin valor afegit, fent que un residu sigui una 
matèria prima. 
• Al fet de generar una demanda de d’olis vegetals, genera un mercat on els 
agricultors el poden vendre. 
Els desavantatges del biodièsel són: 
• El canvi de les terres per a cultivar plantes per la producció d’olis per al biodièsel, 
deixa menys terres pel cultiu alimentari. De retruc, fa que els preus dels aliments 
s’elevin (Crisis  del blat de moro de Mèxic). 
• Molts països en via de desenvolupament desforesten els seus boscos per tal de 
poder cultivar plantes que siguin capaces de produir olis aptes per a la producció de 
Biodièsel. La desforestació de boscos no només comporta la desaparició dels 
arbres, sinó que també destrueix l’ecosistema i la biodiversitat animal. 
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15. Estudi econòmic 
15.1. Pressupost d’enginyeria bàsica 
El pressupost d’enginyeria bàsica es refereix al cost de les hores invertides per l’elaboració 
del present projecte acadèmic. 
 
Concepte 
Hores invertides 
[h] 
Cost hora [€/h] Cost total [€] 
Recerca de dades 100  55 5.500  
Disseny planta 200  55  1.100  
Diagrama PI&D 50  55 2.750  
Plànol d’implantació 50  55  2.750  
Annexes 240 55 19.800 
Memòria tècnica 120  55  6.600  
Material d’oficina   1.000  
Total  760  55 42.800  
Taula 15.1. Pressupost de l’enginyeria bàsica. 
15.2. Pressupost de la instal·lació 
El pressupost de la instal·lació s’ha estimat segons el mètode de Lang, en què a partir dels 
costos calculats dels equips (veure annex W), es pot trobar una inversió aproximada.  
Concepte Cost [€] 
Equipament de procés 1.835.600 € 
Muntatge mecànic 734.240 € 
Valvuleria y tuberia 917.800 € 
Instrumentació 91.780 € 
Instal·lació elèctrica 183.560 € 
Edifici de procés 275.340 € 
Serveis generals 734.240 € 
Terrenys 275.340 € 
Condicionament del 
terreny 
91.780 € 
Edificis auxiliars 275.340 € 
Cost físic de la planta 5.415.020 € 
Taula 15.2. Cost de la planta. 
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Concepte Cost 
Cost físic de la planta 5.415.020 € 
Disseny i enginyeria 1.083.004 € 
Càrrec del contractista 270.751 € 
Risc i contingències 541.502 € 
Capital fix 7.310.277 € 
Taula 15.3. Capital fix de la planta. 
Un cop s’obté el capital fix s’ha de considerar el que 15% d’aquest serà el capital de treball. 
A més a més, s’inclou el concepte d’enginyeria bàsica al final, perquè s’ha estimat sense el 
mètode de Lang. 
 
Concepte Cost 
Capital de treball 1.096.542 € 
Enginyeria bàsica 42.800 € 
Total de la inversió 8.449.619 € 
Taula 15.4. Pressupost de la instal·lació. 
Per tant, es dirà que l’ordre d’inversió serà de 8.450.000 € amb un marge d’error del 25%. 
És a dir, la inversió final estarà compresa entre 6.337.000 € i 10.562.000 €. 
15.3. Estimació del cost del biodièsel 
A partir dels costos operatius de la planta i la producció objectiu s’ha pogut determinar el 
cost de producció de  biodièsel. El procediment s’ha elaborat en l’annex W. 
tproduccióCost /€683=  
El cost de producció del biodièsel obtingut s’ha comprat en un altre estudi en què dóna un 
cost de producció de 700 €/t (annex W). 
Un a punt important, és que el cost de matèria prima respecte la producció dona 256 €/t, el 
que representa un 37,42% del cost total de producció de biodièsel. 
Al segon aspecte que influeix més en el preu són els costos fixes (personal i varis) que 
representen un 31,22% (veure annex W). 
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15.4. Estimació d’ingressos de la planta 
La següent taula mostra l’estimació d’ingressos, suposant que tota la producció es venuda: 
 
Concepte Producció [t] 
PVP unitari 
[€/t] 
Ingressos  
esperats [€] 
Biodiesel 12.000  820  9.840.000  
Glicerina 1.213  2.050 2.486.650  
Àcids grassos lliures 117  560  65.520  
Total d’ingressos esperats en la planta 12.392.170 
Taula 15.5. Ingressos esperat en la planta de biodièsel. 
15.5. Viabilitat econòmica 
Considerant que el flux de caixa anual és de 4.006.346 € (veure annex W) i considerant el 
flux de caixa igual al llarg del temps; i que la vida útil del projecte és de 10 anys, s’obtenen 
els següents indicadors econòmics: 
 
Inflació VAN TIR Pay-back 
0% 16.969.170  39% 2,73 anys 
3% 13.539.868  35% 2,90 anys 
5% 11.636.086  33% 3,02 anys 
10% 7.876.222  27% 3,35 anys 
Taula 15.6. Indicadors econòmics obtinguts per diverses situacions. 
Un cop s’han obtingut els indicadors econòmics, s’arriben a les següents conclusions: 
• En tots els casos d’inflació, el VAN ha estat positiu durant la seva vida útil. 
• En tots els casos d’inflació, el TIR s’ha situat per sobre del tipus d’interès bancari. 
• En tots els casos d’inflació, el Pay-Back de la instal·lació està entre els 3 i 4 anys. 
Aquests resultats ens indiquen que dur a terme el projecte exposat a nivell industrial és 
viable des del punt de vista econòmic.  
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Conclusions 
Un cop finalitzat el present projecte es poden treure les següent conclusions: 
• Dissenyar una planta de biodièsel no és fàcil, ja que s’ha es toca una gran varietat 
de camp des del món de les reaccions química fins el món de l’electrònica, passant 
entre altres pel mon de la mecànica i la transferència de calor. Per tant, és 
necessari ser un equip d’enginyers per elaborar la planta. 
• El procés proposat per la producció de biodièsel és interessant, ja què actualment 
existeixen poques plantes de producció a partir d’oli usat, donant lloc a un possible 
mercat; i una viabilitat econòmica que s’hauria de mirar encara en més detall, però 
que en principi sembla favorable. 
• Si es realitzes una integració energètica de la planta, es podria reduir el consums de 
serveix generals com el vapor i l’oli tèrmic; i de retruc l’impacte ambiental és veuria 
afectat, disminuint globalment les emissions de CO2. 
• Respecte el cost de producció anual es pot veure que el 37,22% del cost representa 
les matèries primes. S’hauria de fer algun estudi per millorar-ne el consum, com per 
exemple fer alguna recirculació entre les corrents de sortida d’alguna centrifugadora 
i retornar-la als reactors de transesterificació (procés Lurghi). 
• Un altre aspecte important del cost de producció del biodièsel és que els costos 
fixes (personal) representen un 31,22%. 
• S’hauria de comparar amb altres processos industrials per tal de veure els seus 
avantatges i desavantatges. 
• En temes de sostenibilitat, el biodièsel no és un substitut del dièsel però si un bon 
complement per anar junts, és a dir, mesclats d’una forma òptima.  
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